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Hidroelektrarne so ključni dejavnik pri proizvodnji električne energije in pri 
zagotavljanju zanesljivosti delovanja elektroenergetskega sistema. 
Magistrsko delo je razdeljeno na tri dele, ki se med seboj povezujejo in zaključujejo v 
enovito celoto. 
V prvem delu so predstavljene delitve hidroelektrarn, opis delovanja hidroelektrarne, 
predstavitev glavnih delov, ki sestavljajo hidroelektrarno, predstavitev celotne verige 
hidroelektrarn na reki Soči z njenimi specifičnimi obratovalnimi posebnostmi. 
V drugem delu je predstavljen model verige. V tem delu je opisano sestavljanje modela, 
posamezni deli modela, njegove značilnosti in delovanje.  
V zadnjem delu je predstavljena validacija modela oziroma primerjava med rezultati iz 
modela in realnimi podatki, pridobljenimi z meritvami na objektu. 
V analizi delovanja modela, se je primerjalo vse pomembne dele verige, ki vplivajo na 
točnost delovanja modela. Analiziralo se je kote bazena v akumulacijah, pretoke vode skozi 
turbine in dvige spodnje vode pri posameznih HE. Primerjava rezultatov med rezultati modela 
in realnimi vrednostmi je pokazala zadovoljivo delovanje modela. Večjih odstopanj ni bilo 
opaziti. Napake so se povečevale, ko je voda potovala proti zadnji HE v verigi, vendar so še 
vedno bile v dopustnih mejah, ki so omogočale pravilno delovanje modela verige.  
 







Hydroelectric power plants are a key factor in the production of electrical energy and 
ensuring the reliability of the operation of power system. 
The master's thesis is divided into three parts, which connect each other. 
The first part presents hydropower plants, a description of the operation of the 
hydropower plant, the presentation of the main parts of the hydropower plant, the presentation 
of the entire chain of hydropower plants on the Soča river and its specific operational features. 
The second part presents the model of the chain of hydropower plants. In this section, we 
describe how the model is composed, describe the individual parts of the model, its 
characteristics and operation. 
The last part presents the validation of the model, the comparison of results from the 
model and the real data obtained from measurements on the object. 
In the analysis of the functioning of the model, all relevant parts of the chain were 
compared, which influence the accuracy of the model's operation. Accumulations, the flows of 
water through turbines and the rise of the lower water in individual hydropower plant were 
analysed. Comparison of the results between the results of the model and the real values showed 
satisfactory operation of the model. No major deviations were observed. The errors increased 
as the water traveled towards the last of the HPP in the chain, but they were still within the 
permissible limits that allowed the chain to function properly. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
hidroelektrarna HE - - 
potencialna energija Wp Joul J 
kinetična energija Wk Joul J 
masa m kilogram kg 
gravitacijski pospešek g - 9,81 m/s2 
višina h meter m 
hitrost v - m/s 
pretok Q - m3/s 
moč P Watt W 
čas t sekunda s 
izkoristek η - - 
volumen V - m3 
gostota vode ρ - 1000 kg/m3 
neto padec ℎ𝑛𝑒𝑡𝑜 meter m 
bruto padec ℎ𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 meter m 
celotne izgube 𝛥ℎ𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏 meter m 
izgube vtoka 𝛥ℎvtočne meter m 
izgube iztoka 𝛥ℎiztočne meter m 
vtočne izgube višine 𝛥ℎvtok meter m 
izgube rešetk 𝛥ℎreš meter m 
izgube višine v vstopnem delu do 
spirale 
𝛥ℎvstop meter m 
xi 
 
koeficient izgub na vtoku 𝜉vtok - - 
efektivna površina vtoka Avtok - m2 
koeficient izgub rešetke 𝜉reš - - 




zamašitev vtočnega prereza zaradi 
profilov in opor 
𝐴p&o - m
2 
ocenjena ploskev rešetke, ki jo 




dolžina vstopnega dela Lvstop meter m 
efektivni premer vstopnega dela Dvsto meter m 
koeficient izgub vstopnega dela 𝜉vstop - - 
efektivni presek vstopnega dela 𝐴vstop - m
2 
naklon rešetk 𝛼iztok kotna stopinja ° 
efektivni presek iztočnega dela 𝐴iztok - m
2 
smerni koeficient k - - 
pretok hidroelektrarne 𝑄𝐻𝐸 - m
3/s 
višina zgornje vode ℎ𝑧𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑎 nadmorska 
višina 
m n. m. 
višina spodnje vode ℎ𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑎 nadmorska 
višina 
m n. m. 
izgube padca ℎ𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑒 meter m 
stacionarna višina ℎ𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑛𝑎 meter nad 
morjem 
m n. m. 




Ogenj, voda, zemlja in zrak so vsem znani glavni elementi na zemlji, s katerimi se 
srečujemo na vsakem koraku. Vsi ti elementi imajo svojo energijo. Energijo, ki smo jo ljudje 
skozi zgodovino odkrili in s časom začeli izkoriščati njeno prednost. Z vetrom in vodo smo 
poganjali mline, iz zemlje smo pridobivali rudnine, ki smo jih koristili kot gorivo, z ognjem 
smo začeli obdelovati hrano, se greti in s segrevanjem spreminjali agregatna stanja materialom. 
S temi prednostmi smo si olajšali in izboljšali kvaliteto življenja. Izboljšanje kvalitete življenja 
je prinesel tudi razvoj na industrijskem področju. Ta razvoj je pripeljal do odkritja električne 
energije, njene proizvodnje ter uporabe.  
Ob odkritju električne energije so ljudje spoznali, da je mogoče za pridobivanje električne 
energije, kot pogonskega sredstva za poganjanje generatorjev, izkoriščati energijo, ki nam jo 
nudijo zrak, zemlja, voda in ogenj. Z vodo so se začele poganjati turbine, z vetrom smo gnali 
vetrnice, iz zemlje smo pridobivali rudnine za termo, plinske in jedrske elektrarne in ogenj, ki 
ga izkoriščamo tako v plinskih kot tudi v termoelektrarnah. V našem okolju je najbolj poznano 
izkoriščanje vodne energije, zato se bomo v tem magistrskem delu posvetili proizvodnji 
električne energije iz hidroenergije.  
Vodna energija ali hidroenergija je energija tekočih voda in je posledica gibanja 
naravnega vodnega kroga. V preteklosti se jo je uporabljalo za pogon mlinov, žag in drugih 
podobnih naprav. Človek jo je izkoriščal, da je namesto njega opravljala težja dela, ki jih sam 
ni mogel ali pa so zahtevala prevelik napor. Ob izumitvi generatorja so za poganjanje le-teh, 
začeli izkoriščati vodno energijo. Prva zabeležba o uporabi električne energije proizvedene iz 
hidroelektrarne sega v leto 1878. S to energijo se je napajala ena svetilka podeželske hiše v 
Northumberlandu v Angliji. Tako je postala električna energije nepogrešljiv vir našega 
vsakdana in življenja brez nje danes si ne znamo več prestavljati. 
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Ob vse večji potrošnji električne energije je prišlo do zavedanja o čim bolj smotrni porabi 
energentov za proizvodnjo električne energije, napovedovanju proizvodnje električne energije 
in razporeditvi energentov na proizvodne enote.  
Za napovedovanje in simuliranje različnih scenarijev so potrebni modeli, na katerih je 
mogoče simulirati različna stanja in načine delovanja proizvodnih objektov. S temi modeli 
lahko preverimo različne načine delovanja proizvodnih enot in se na ta način izognemo 
testiranjem različnih scenarijev v praksi. Z modeli lahko tudi predvidimo, s kakšnimi razmerami 
se bomo v prihodnosti srečevali. Simulirani parametri nam bodo lahko pomagali pri odločitvah 
ali pa jih bomo uporabili kot vhodne podatke za računalniške sisteme, ki se bodo odločali 
namesto človeka. 
Vse večja tržna naravnanost energetike zahteva pravilno modeliranje ter napovedovanje 
razmer v procesu pridobivanja električne energije. Napovedovanje je postalo ključni faktor pri 
določanju cen, načinu obratovanja proizvodnih objektov in načrtovanju novih objektov za 
proizvodnjo električne energije. 
1.1 Namen 
Namen magistrskega dela je preučitev možnosti simuliranja verige hidroelektrarn na reki 
Soči. Za vsako hidroelektrarno na Soči je potrebno izdelati model elektrarne, ki se ga nato 
poveže v verigo hidroelektrarn. Namen modela posamezne elektrarne je simulirati potek 
obratovanja hidroelektrarne. Namen skupnega modela je simuliranje poteka delovanja celotne 
verige. Po izvedenih simulacijah je potrebno izbrane parametre primerjati z realnimi meritvami.
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2 Opis hidroelektrarn 
Za pretvorbo hidroenergije v električno energijo potrebujemo različne elemente. Vsak 
element služi svojemu namenu pri proizvodnji električne energije. Objekt in elemente za 
pretvorbo hidroenergije v električno energijo, imenujemo hidroelektrarna. Velikost 
hidroelektrarne je prilagojena energetskemu potencialu reke, na kateri je zgrajena. 
Hidroelektrarne so zgrajene na majhnih potokih ali pa na velikih veletokih. Energetski potencial 
se določi z večletnim opazovanjem pretoka, na podlagi katerega se določi instalirano moč. Ena 
izmed delitev HE, je delitev glede na velikost oziroma na instalirano moč. Hidroelektrarne se 
je gradilo za različne načine in namene obratovanja, zato jih delimo tudi po načinu delovanja v 
več skupin. Vsaka skupina ima svoje posebnosti, ki so pogojene z lastnostjo reke, umestitvijo 
v prostor in namenom s katerim je bila HE zgrajena. 
2.1 Delitev hidroelektrarn 
Obstajajo različne delitve glede na velikost HE. Definicija velikosti HE glede na moč se 
po svetu razlikuje. V nekaterih državah [1] je delitev hidroelektrarn po velikosti instalirane 
moči razdeljena v spodnje skupine: 
- velike elektrarne nad 10 MW, 
- male elektrarne od 1 MW do 10 MW, 
- mini elektrarne od 100 kW do 1 MW, 
- mikro elektrarne do 100 kW. 







Glede načina delovanja HE delimo v tri skupine [3]: 
- Hidroelektrarne z akumulacijo 
Te HE imajo z jezom umetno ustvarjeno jezero, v katero doteka voda in se skladišči za 
kasnejšo uporabo. Z zajezitvijo se umetno ustvarja višji neto padec, kar posledično pomeni 
višjo instalirano moč ali pa boljši izkoristek vodnega potenciala. Po velikosti akumulacije se 
akumulacija deli v več skupin (dnevna, tedenska, letna, sezonska). V Sloveniji je najpogostejša 
dnevna akumulacija, ki se navadno prazni v konicah porabe in polni v nočnih urah. Akumulacija 
se prazni glede na potrebe po proizvodnji električne energije. Akumulacija je postavljena na 
višje ležečih predelih, za kar je potrebno vodo speljati na turbine preko cevovoda. Dolžine in 
preseki cevovodov so različni, kar velja tudi za razlike v padcih vode. 
- Pretočne hidroelektrarne 
Pretočne HE za svoje delovanje ne izkoriščajo akumulacije, vendar porabljajo količino 
vode, ki teče v strugi reke. Neizkoriščena voda ali presežek se preliva čez zapornice. Instalirana 
moč je prilagojena glede na dotok in poizkuša izrabiti maksimalno količino vode. Učinkovitost 
delovanja je pogojena s čim bolj enakomernim pretokom reke, na kateri je postavljena. Pretočne 
HE so zgrajene za večje pretoke in majhne padce.  
- Črpalne hidroelektrarne 
Črpalna HE je največji shranjevalnik energije. Njeno delovanje pogojuje cena električne 
energije na trgu, kot tudi razmere v elektroenergetskem sistemu. Ko so v omrežju viški energije, 
elektrarna deluje kot črpalka in črpa vodo v višje ležečo akumulacijo. Ko so v omrežju potrebe 
po električni energiji ali pa cena doseže zahtevano vrednost, se vodo v zgornji akumulaciji 
spušča po cevovodu na turbino, kjer se generira električna energija. Črpalne hidroelektrarne so 
pomemben člen v proizvodnji električne energije, saj njihova hitra odzivnost na spremembe in 
hiter vklop v elektroenergetsko omrežje, predstavlja nepogrešljiv člen pri zagotavljanju 
stabilnosti sistema. V Sloveniji imamo instalirano eno črpalno hidroelektrarno, ki je locirana v 







2.1.1 Glavni deli hidroelektrarne 
Celotna hidroelektrarna za svoje delovanje potrebuje kar nekaj elementov oziroma 
objektov: 
- vtočni objekt, 
- dovodni tunel/kanal, 
- strojnica, 
- iztočni objekt. 
2.1.1.1 Vtočni objekt  
Vtočni objekt je sestavljen z vtokom, ki je opremljen s hidromehansko opremo. Vtok služi 
za dovajanje oziroma reguliranje količine vode do same turbine. Med hidromehansko opremo 
se štejejo zapornice. Zapornice služijo za zaprtje/odprtje dotoka vode v cevovod/kanal. Vsak 
vtok je opremljen tudi z rešetkami, ki preprečujejo vstop plavja v sam cevovod. Vtoki so 
opremljeni tudi s čistilnim strojem, ki se ga upravlja avtomatsko ali z lokalnim posluževanjem 
in skrbi za čistost rešetk. Povečana količina plavja na rešetkah povzroči tlačne izgube, zaradi 
katerega se zmanjša izkoristek HE. Povečane količine plavja se pojavljajo v jesenskih mesecih, 
ko začne odpadati listje. K vtočnemu objektu štejemo tudi akumulacijo, če jo hidroelektrarna 
ima. Akumulacijo ustvarimo z zajezitvijo reke, kar dosežemo z umetno ustvarjeno pregrado. 
Pregrada je opremljena z zapornicami, da v primeru, če pride to povečanja dotoka v bazen, 
premosti odvečno vodo preko teh zapornic. 
2.1.1.2 Dovodni tunel/kanal 
Za povezavo med vtočnim objektom in samo turbino skrbi tlačni cevovod ali kanal. 
Cevovodi so lahko betonski, plastični ali jekleni. Glede načina polaganja, jih lahko vkopljemo 
v zemljo ali pa so položeni na površje. Premeri cevovoda so definirani z instaliranim pretokom 
hidroelektrarne.  
2.1.1.3 Strojnica 
Strojnica je lahko kaverniškega tipa in je vkopana pod zemljo ali pa je zgrajena v stavbi 
na površju. V strojnici se nahaja agregat, ki je sestavljen iz turbine in generatorja, ter vsa 
pripadajoča oprema za delovanje in upravljanje. Hidroelektrarne se v večini primerih upravlja 




Vsak tip turbine ima svoje specifične lastnosti glede obratovanja. Za pravilno odločitev 
glede uporabe vrste turbine, je potrebno preučiti vodni potencial in koristni padec. Na podlagi 
predhodnih analiz, se pri projektiranju določi primeren tip turbine.  
Turbine delimo glede na način delovanja: 
- Peltonova turbina 
- Kaplanova turbina 
- Francisova turbina 
Glede na lego gredi jih ločimo na: 
- vertikalne turbine 
- horizontalne turbine 
- diagonalne turbine 
In glede na način pretvarjanja energije ločimo: 
- akcijske ali enakotlačne turbine, kjer se vsa potencialna energija pretvarja v kinetično v 
vodilniku (Peltonova turbina) 
- reakcijske ali nadtlačne turbine - del energije se spreminja v kinetično energijo v 
gonilniku (Francisova in Kaplanova turbina) 
2.1.1.3.1.1 Peltonova turbina 
Peltonova turbina je enakotlačna turbina. Turbina se uporablja pri hidroelektrarnah z 
manjšim pretokom in velikim padcem. Na turbino je voda speljana preko cevovoda, ki se konča 
s šobo, usmerjeno v vodni curek na lopatice turbine. Turbino reguliramo s pomočjo šobe in igle, 
ki uravnava pretok vode. Dovod vode na lopatice se prekine z zapiralno iglo. Sistem regulacije 
vsebuje tudi odklonilo. Odklonilo je namenjeno razbremenitvi, saj odkloni curek, da igla pripre 
šobo. Turbina ima dober izkoristek v celotnem področju in je zato primerna, kjer vodne razmere 
niso konstantne. Turbina doseže svoje maksimalne izkoristke v področju od 40 % nazivnega 
pretoka, pa vse od 80 % nazivnega pretoka, kar je razvidno tudi iz slike 2.1, ki prikazuje 
odvisnost izkoristka od pretoka. Turbina zelo dobro pokriva celoten pas delovanja in se ji 




Slika 2.1: Prikaz izkoristka v odvisnosti od pretoka pri Peltonovi turbini 
2.1.1.3.1.2 Kaplanova turbina 
Kaplanova turbina se uporablja za velike pretoke in majhne padce. Vtok na turbino je 
radialen, iztok pa aksialen. Posebnost turbine je v tem, da so lopatice na gonilniku nastavljive, 
tako kot tudi na vodilniku, kar omogoča, da ima turbina dokaj dober izkoristek v celotnem 
obsegu svojega delovanja. Maksimalne vrednosti izkoristka doseže turbina v področju od 50 % 
nazivnega pretoka pa vse do 100 %. Izkoristek znaša v tem področju okoli 85 %. Gonilnik ima 
obliko ladijskega vijaka. Regulacija moči pri Kaplanovi turbini je dvostopenjska. Vrtljive 
lopatice vodilnika so prvi del regulacije. Drugi del regulacije predstavljajo gonilne lopatice. 
Gonilne lopatice se regulirajo preko mehanizma v pestu gonilnika, ki se regulira preko vzvoda 
v votli gredi [4]. 
 
Slika 2.2: Prikaz izkoristka v odvisnosti od pretoka pri Kaplanovi turbini 
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2.1.1.3.1.3 Francisova turbina 
Francisova turbina je primerna za srednje padce ter srednje pretoke. Turbina spada med 
nadtlačne turbine. Ko voda teče skozi turbino, se tlak spreminja. Zaradi spremembe tlaka, voda 
odda energijo. Moč, ki jo oddaja, je odvisna od pretoka vode in smeri toka vode na lopatice 
gonilnika. Francisova turbina ima enojno regulacijo. Na okrovu turbine so nameščene lopatice, 
s katerimi se regulira dotok vode na gonilnik turbine. Te lopatice imenujemo vodilne lopatice. 
Vodilne lopatice so povezane z vodilnim obročem, ki skrbi, da se vse lopatice zavrtijo 
istočasno. Reguliranje lopatic je hidravlično ali s servomotorjem. V območju delovanja med 60 
% in 80 % nazivne moči doseže izkoristke do 90 %. Zato je turbina primerna za obratovanje v 
tem področju, pri pretokih nižjih od 30 % instalirane moči turbine so izkoristki slabi. To je 
razvidno iz slike 2.3 [4]. 
 
Slika 2.3: Prikaz izkoristka v odvisnosti od pretoka pri Francisovi turbini 
2.1.1.3.2 Generator 
Generator je namenjen pretvarjanju mehanske energije v električno. Glavni sestavni deli 
generatorja so: statorsko navitje, rotorsko navitje, vzbujalnik in generatorski ležaji. Rotor je 
povezan preko gredi s turbino, ki ga vrti. Skozi rotor teče vzbujalni tok potreben za ustvarjanje 
magnetnega polja. Vrtenje rotorja povzroči sekanje silnic, ki se zaključujejo preko zračne reže 
in statorskega navitja, kar posledično povzroči induciranje električne napetosti v statorskem 
navitju. Pri večjih močeh HE se uporabljajo sinhronski generatorji, pri manjših elektrarnah pa 
tudi asinhronski generatorji. Skupek generatorja in turbine se imenuje agregat. 
2.1.1.4 Iztočni objekt 
Iztok je del objekta, kjer se voda vrne nazaj v strugo. Opremljen je z zapornicami, ki 
preprečujejo, da bi ob višji spodnji vodi prišlo do vodnega udara v samo strojnico. Iztok je 
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opremljen tudi s sondami za merjenje kote spodnje vode. Pri iztoku je pomembno, da dosežemo 
čim nižjo višino spodnje vode, saj nam to pripomore k večjemu izkoristku HE. 
2.2 Opis delovanja hidroelektrarne 
Že ime hidroelektrarna pove, da je za proizvodnjo električne energije glavni medij voda. 
Energijo vode je za proizvodnjo električne energije potrebno pretvoriti. Princip delovanja je v 
pretvorbi različnih vrst energij. Voda s svojo maso ima na neki višini potencialno energijo. 
Potencialno energijo povečujemo z večanje višine. To energijo dosežemo z zajezitvijo reke in 
umetno ustvarjenim akumulacijskim jezerom. Vodo je potrebno pripeljati na turbino. To se 
lahko izvrši preko tlačnega cevovoda ali kanala. Voda potuje s svojo hitrostjo, kjer se 
potencialna energija pretvori v kinetično. Voda je na koncu cevovoda ali kanala speljana na 
turbino, kjer se iz kinetične pretvori v mehansko. Na osi turbine je nameščen rotor generatorja, 
ki se vrti v statorju generatorja, kjer se inducira napetost in predstavlja parameter električne 
energije. 
2.2.1 Energijska pretvorba 
Pri proizvodnji električne energije velja zakon o ohranitvi energije. Zakon o ohranitvi 
energije govori, da energija ne more biti izničena, ampak lahko samo prehaja iz ene oblike v 
drugo. Pri proizvodnji električne energije prihaja do pretvarjanja potencialne energije v 
kinetično energijo.  
       𝑊𝑝 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ (2.1) 
       𝑊𝑘 =
1
2
 ∙ 𝑚 ∙ 𝑣2 (2.2) 
       𝑊𝑝 = 𝑊𝑘 (2.3) 
        
1
2
 ∙ 𝑚 ∙ 𝑣2 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ (2.4) 
       𝑣2 = 2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ (2.5) 
Moč je definirana kot delo v časovni enoti. Z izpeljavo pridemo do enačbe moči 
hidroelektrarne. Iz enačbe 2.6 vidimo, da je moč HE odvisna od pretoka, padca in izkoristka. 
Na sliki 2.4 je prikazan prečni prerez HE, kjer imamo določeno višino zgornje vode in višino 
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spodnje vode, iz vrednosti katerih dobimo padec (h). Označen je tudi pretok (Q), ki je potreben 
za delovanje HE. 
 
Slika 2.4: Prikaz prečnega prereza HE 
Vsaka HE ima določene optimalne točke izkoristka, v katerih je smotrno obratovati. Te 
točke so vidne iz školjčnega diagrama. Školjčni diagram podaja karakteristike turbine, iz katerih 
so vidne obratovalne lastnosti. Na diagramu so izrisane krivulje za posamezne moči, iz katerih 
je razvidna odvisnost pretoka in neto padca. Te krivulje opisujejo celotno obratovalno območje. 
Na školjčnem diagramu imamo še drugo vrsto krivulj. Te krivulje pa povezujejo obratovalno 
področje z istim izkoristkom.  
Na regulacijo moči pri HE vplivamo z različno količino spuščene vode skozi turbino, s 
spreminjanjem izkoristka in z različnim padcem. Na padec pa vplivamo s spreminjanjem višine 
akumulacije in višine spodnje vode. Na te tri spremenljivke lahko vplivamo in posledično 











2 ∙ 𝑚 ∙ 2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ
𝑡
∙ η = 𝑄 ∙ ρ ∙ 𝑔 ∙ ℎ ∙ η 
(2.6) 
Padec, ki je definiran v enačbi 2.6 za izračun moči je definiran kot neto padec. Neto padec 
(hn) je razlika med bruto padcem (hb) in izgubami padca (hizgub), ki se izračuna po enačbi 2.7. 
Izgube padca zajemajo večje število delnih izgub, ki jih voda povzroči na poti od vtoka, pa vse 
do iztoka. 
ℎ𝑛𝑒𝑡𝑜 = ℎ𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 − 𝛥ℎ𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏 (2.7) 
Izgube delimo na izgube vtoka in izgube iztoka.  
𝛥ℎizgub = 𝛥ℎvtočne + 𝛥ℎiztočne (2.8) 
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Vtočne izgube določajo izgube v vtoku, vtočni rešetki in pretočnem prostoru do vstopa v 
spiralo. 
𝛥ℎvtočne = 𝛥ℎvtok + 𝛥ℎreš + 𝛥ℎvstop (2.9) 
Skupne tlačne izgube se lahko določi z meritvijo in na ta način se preveri točnost 
izračunov. Kolikšne razlike se pojavijo med posameznim načinom, lahko prikažemo na primeru 
HE Doblar 2, kjer se je izvedel izračun izgub in se nato primerjal z izmerjenimi vrednostmi.  
2.2.1.1 Izračun tlačnih izgub HE Doblar 2 
2.2.1.1.1 Izračun vtočnih izgub v odvisnosti od Q 
Za izračun vtočnih izgub višine je potreben izračun koeficienta izgub na vtoku, katere se 
izračuna po enačbi 2.11. Koeficient izgub na vtoku se izračuna z enačbo 2.10 za nenadne 
razširitve. Vhodna podatka sta presek vstopne površine (S1) in presek razširjenega dela (S2). 






2 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝐴vtok
2 ⋅ 𝑄
2 (2.11) 
2.2.1.1.2 Izračun izgub v rešetki v odvisnosti od Q 
Izgube rešetk se izračunajo po postopku, da najprej določimo koeficient izgube padca 
zaradi rešetk (β). Koeficient se določi glede na obliko posamezne palice rešetke. Koeficient 
izgube, podatki o površini ene palice rešetke, razdalje med posamezno palico in naklon 
postavitve rešetke nam podajo vrednost koeficienta upora rešetke, ki se izračuna po enačbi 2.12.  




Iz parametrov površine, ki jo pokrivajo profili rešetke, zamašitve vtočnega prereza, zaradi 
profilov in opor, ter ocenjene površine, ki jo zapirajo naplavine pri normalnem obratovanju, se 




  (2.13) 
Izračun izgube višine, zaradi rešetke, se izračuna z enačbo 2.14. 








2.2.1.1.3 Izračun izgub v pretočnem prostoru v odvisnosti od Q 
Izračun izgub v pretočnem prostoru zajema izgube cevovoda, ki se ga izračuna po enačbi 
2.16. Z enačbo 2.15 izračunamo koeficient izgub vstopnega dela. Odvisen je od dolžine 
cevovoda, efektivnega premera cevovoda in koeficienta upora, ki ga imamo v našem primeru 
definiranega kot zelo dober beton in znaša 0,012.  




𝛥ℎvstop = 𝜉vstop ⋅
𝑄2
2 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝐴vstop
2  
(2.16) 
2.2.1.1.4 Skupne vtočne izgube višine v odvisnosti od pretoka Q 
Vtočne izgube so določene kot vsota izgub vtoka, izgub rešetke in izgub, ki nastanejo na 
vstopnem delu do spirale. Vtočne izgube so izražene v odvisnosti od kvadrata pretoka in se 
izračunajo po enačbi 2.17. 
𝛥ℎvtočne = 𝛥ℎvtok + 𝛥ℎreš + 𝛥ℎvstop 
(2.17) 
2.2.1.1.5 Izračun iztočnih izgub v odvisnosti od Q 
Iztočne izgube zajemajo področje iztoka. Za izračun teh izgub je pomembna določitev 
efektivnega preseka iztoka. Izgube na iztoku se izračunajo po enačbi 2.18. 
𝛥ℎiztok = 𝛼iztok ⋅
𝑄2
2 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝐴iztok
2  
(2.18) 
2.2.1.1.6 Celotne izgube padca v odvisnosti od Q 
Celotne izgube padca zaradi pretoka so izražene kot skupek vtočnih in iztočnih izgub. 
Izgube od odvisne od spreminjanja pretoka s kvadratom. 
𝛥ℎizgub = 𝛥ℎvtočne + 𝛥ℎiztočne 
(2.19) 
Na sliki 2.5 je prikazan potek izgub v odvisnosti od pretoka za HE Doblar 2. Z modro 
črto so prikazane izgube, za katere smo izvedli ročni izračun. Rdeča črta ponazarja izgube glede 
na meritve. Iz slike je razvidno, da so izračunane izgube bistveno večje kot pa izmerjene. 
Napake v izračunu se pojavijo, zaradi netočnosti nekaterih podatkov in ker se je za nekatere 




Slika 2.5: Prikaz poteka izgub HE Doblar 2 
2.3 Opis verige na Soči 
Soča je izrazito alpska reka. Izvir reke Soče je lociran v Julijskih Alpah na višini 1000 m 
n.m. Izliva se v Jadransko morje, njena dolžina znaša 140 km. Njen pretok niha od 11 m3/s pa 
vse do 2500 m3/s. Je izrazito hudourniška reka, kar pomeni, da njen pretok hitro naraste ob 
padavinah in tudi hitro usahne. Največji pretoki se razvijejo v spomladanskih in jesenskih 
mesecih, kar je razvidno tudi iz slike 2.6, ki prikazuje povprečne pretoke po mesecih. Velik 
prispevek k visokim in konstantnim pretokom v spomladanskih mesecih predstavlja taljenje 
snega v višje ležečih predelih, ki obdajajo strugo reke Soče. 
 
Slika 2.6: Prikaz povprečnih pretokov po mesecih 
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Veriga HE na Soči je sestavljena iz petih HE in treh akumulacijskih jezer. Izgradnja prvih 
HE sega v leto 1939 in 1940, ko sta začeli obratovati prvi dve elektrarni na Soči, HE Doblar 1 
in HE Plave 1. Leta 1984 je začela obratovati še zadnja HE v verigi in to je bila HE Solkan. 
Zaradi iztrošenosti opreme HE Doblar 1 in HE Plave 1, ki sta takrat obratovali že petdeset let, 
se je v devetdesetih letih prejšnjega stoletja začelo razmišljati o celoviti prenovi obeh elektrarn. 
Študije so pokazale, da bo obnova najboljša z doinštalacijo. S tem bi obstoječi elektrarni z 
instaliranim pretokom 75 m3/s in novi z instaliranim pretokom 105 m3/s dosegli skupaj 180 
m3/s, kar je usklajeno s HE Solkan, zadnjo elektrarno v verigi na Soči. HE Plave 2 in HE Doblar 
2 sta začeli obratovati leta 2002. Slika 2.7 kaže lokacije HE na Soči in lokaciji pregrad. Prva 
pregrada je v Podselu in ustvarja akumulacijsko jezero Podselo. Ta pregrada služi tudi kot 
vtočni objekt za HE Doblar 1 in 2. Prva rdeča pika na sliki 2.7 prikazuje lokacijo objekta HE 
Doblar 1 in HE Doblar 2. Objektu HE Doblar 1 in 2 sledi pregrada Ajba, ki ustvarja drugo 
akumulacijsko jezero in je ob enem tudi vtočni objekt za HE Plave 1 in 2. Jezero Ajba se ob 
optimalni koti razteza vse do iztoka HE Doblar 1 in 2. HE Plave 1 in 2 predstavlja druga rdeča 
pika na sliki 2.7. Zadnja rdeča pika na sliki predstavlja HE Solkan. HE Solkan s svojo pregrado 
ustvarja akumulacijsko jezero Solkan, ki sega od HE Plave 1 in 2 do HE Solkan.  
 
Slika 2.7: Pregled lokaciji HE na Soči 
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Akumulacijska jezera na Soči se razlikujejo po velikosti. Vsako jezero ima svoj koristen 
volumen, ki ga določajo obratovalni pogoji. V tabeli 2.1 so prikazani koristni volumni za vsako 
jezero. Iz tabele je razvidno, da ima največji koristen volumen jezero Podselo, najmanjšega pa 
jezero Ajba.  
Tabela 2.1: Koristni volumni akumulacijskih jezer 
 Koristni volumen (m3) 
Akumulacija Podselo 3.600.000 m3 
Akumulacija Ajba 960.000 m3 
Akumulacija Solkan 1.150.000 m3 
Vsako akumulacijsko jezero ima specifične lastnosti oziroma dovoljenja glede 
obratovalnih omejitev, ki jih je potrebno upoštevati. Te omejitve določajo količino koristne 
vode, ki jo HE lahko porabi in tudi hitrost porabe vode. Hitrost praznjenja je omejena tudi zaradi 
nevarnosti poškodovanja brežin v akumulaciji, ki bi sicer nastale pri hitremu praznjenju 
akumulacije. 
- Akumulacijsko jezero Podselo lahko niha v območju med 152,76 m n. m. in 150,76 m 
n. m. z dopustno hitrostjo denivelacije 1 m/h.  
- Akumulacijsko jezero Ajba lahko niha v območju med 106 m n. m. in 104 m n. m. z 
dopustno hitrostjo denivelacije 1 m/h.  
- Akumulacijsko jezero Solkan lahko niha v območju med 75,5 m n. m. in 77,0 mn. m. z 
dopustno hitrostjo denivelacije 0,5 m/h.  
HE na Soči imajo omejitve obratovanja tudi glede na nivo spodnje vode. Višina spodnje 
vode, do katere je dopustno obratovanje, je prikazana v tabeli 2.2. Višina spodnje vode je 
pomembna, saj v primeru, da je prevelika, lahko pride do udora spodnje vode skozi iztok HE 
in povzroči poplavo v strojnici. Iz tabele je razvidno, da lahko HE Doblar 2 obratuje pri največji 
višini spodnje vode. Ta višina je dosežena, ko ima Soča pretok približno 2300 m3/s. 
Tabela 2.2: Omejitev obratovanja glede na nivo spodnje vode 
 Kota spodnje vode (m n.m.) Približen pretok (m3/s) 
DOBLAR 1 114,00 Od 800 do 900 
DOBLAR 2 120,00 2300 
PLAVE 1 84,00 Od 1600 do 1800 
PLAVE 2 85,70 2000 
SOLKAN 12 m (bruto padec) Od 1300 do 1500 
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Območja delovanja hidroelektrarn glede na minimalno in maksimalno moč so 
predstavljene v tabeli 2.3. Minimalna moč pomeni, pri kateri moči je še dopustno trajno 
obratovati, maksimalna moč pa je določena z močjo, ki jo hidroelektrarna lahko razvije pri 
optimalnih pogojih. 
Tabela 2.3: Območja obratovanja HE na Soči 
 Minimalna moč obratovanja (MW) Maksimalna moč obratovanja (MW) 
DOBLAR 1 4,6 30 
DOBLAR 2 12 40 
PLAVE 1 2 15 
PLAVE 2 5 20 
SOLKAN 2,6 32,4 
Iz tabele 2.3 je razvidno, da ima najvišjo obratovalno moč HE Doblar 2 in najmanjšo moč 
HE Plave 1. 
2.3.1 Hidroelektrarna Doblar 1  
HE Doblar 1 je najstarejša hidroelektrarna na Soči. Rečemo ji tudi čelna elektrarna, saj v 
kombinaciji s HE Doblar 2 regulira celotni pretok po verigi. HE Doblar 1 je kaverniškega tipa, 
ker je strojnica zgrajena pod zemljo. Akumulacijo in turbino povezuje tlačni cevovod. 
Akumulacija je ustvarjena z jezom v Podselu. Na pregradi je potrebno zagotavljati biološki 
minimum v višini 2 m3/s. V tabeli 2.4 so predstavljeni najpomembnejši tehnični podatki 
hidroelektrarne [5]. 
Tabela 2.4: Tehnični podatki HE Doblar 1 
Začetek obratovanja 1939 
Koristna prostornina bazena  3.600.000 m3 
Instaliran pretok 96 m3/s 
Derivacijski tunel dolžina = 3567 m         premer = 5,6 m 
Turbina 3 x Francisova vertikalna 
Generator 3 x trifazni sinhronski 
Instalirana moč 30 MW 
Letna proizvodnja 150 GWh 
2.3.2 Hidroelektrarna Doblar 2  
Hidroelektrarna Doblar 2 je bila zgrajena leta 2002 z namenom povečanja instalirane 
moči in poenotenja pretoka na 180 m3/s. V tabeli 2.5 so prikazani tehnični podatki HE [5]. 
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Tabela 2.5: Tehnični podatki HE Doblar 2 
Začetek obratovanja 2002 
Koristna prostornina bazena  3.600.000 m3 
Instaliran pretok 105 m3/s 
Derivacijski tunel dolžina = 3900 m         premer = 6,5 m 
Turbina Kaplanova vertikalna 
Generator trifazni sinhronski 
Instalirana moč 40 MW 
Letna proizvodnja 199 GWh 
2.3.3 Hidroelektrarna Plave 1  
Hidroelektrarna Plave 1 je bila zgrajena v istem obdobju kot hidroelektrarna Doblar 1. 
Obe elektrarni sta bili namenjeni za oskrbovanje Primorja in Istre. Tabela 2.6 prikazuje tehnične 
podatke hidroelektrarne. HE Plave 1 za svoje delovanje koristi akumulacijsko jezero Ajba. 
Akumulacijsko jezero, ki ga ustvari pregrada Ajba, je namenjeno tudi hidroelektrarni Plave 2. 
Na pregradi Ajba je instalirana tudi mala hidroelektrarna, ki služi za zagotavljanje biološkega 
minimuma na jezu Ajba. Biološki minimum znaša 2,5 m3/s. Na takšen način se izkoristi tudi 
vodo, ki jo je potrebno spuščati preko jezu. Posebnost HE Plave 1 je v tem, da je od pregrade 
pa do HE speljan kanal in ne tlačni cevovod. Na vtoku je montirana zapornica, ki regulira 
pretočnost kanala glede na zahtevano moč. HE Plave 1 koristi isto akumulacijo kot HE Plave 
2. Razlika v koristni prostornini bazena je v tem, da lahko HE Plave 1 obratujejo do nižje točke, 
kot pa HE Plave 2 [6]. 
Tabela 2.6: Tehnični podatki HE Plave 1 
Začetek obratovanja 1940 
Koristna prostornina bazena  960.000 m3 
Instaliran pretok 75 m3/s 
Derivacijski tunel dolžina = 6542 m         premer = 6,3 m 
Turbina 2 x Kaplanova vertikalna 
Generator 2 x trifazni sinhronski 
Instalirana moč 15 MW 
Letna proizvodnja 80 GWh 
2.3.4 Hidroelektrarna Plave 2  
HE Plave 2 je bila zgrajena z namenom doinstalacije verige in poenotenja na 180 m3/s 
pretočnosti kot HE Doblar 2. HE Plave 2 ima od vtoka do turbine tlačni cevovod enakega 
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premera kot HE Doblar 2. Cevovoda za HE Plave 2 in HE Doblar 2 sta bila zgrajena na isti 
način, s vrtalnim strojem TBM. Strojnica ni kaverniškega tipa in je samostojna stavba, ki je 
zgrajena na površju. Tabela 2.7 prikazuje tehnične podatke [6]. 
Tabela 2.7: Tehnični podatki HE Plave 2 
Začetek obratovanja 2002 
Koristna prostornina bazena  900.000 m3 
Instaliran pretok 105 m3/s 
Derivacijski tunel dolžina = 3900 m         premer = 6,5 m 
Turbina Kaplanova vertikalna 
Generator trifazni sinhronski 
Instalirana moč 20 MW 
Letna proizvodnja 116 GWh 
2.3.5 Hidroelektrarna Solkan  
Hidroelektrarna Solkan je bila zgrajena leta 1984 in je zadnja HE v verigi. HE Solkan je 
neke vrste pretočna hidroelektrarna. Zgradba je sestavljena kot celota in vsebuje pregrado, ki 
ustvarja akumulacijsko jezero Solkan, kot tudi strojnico, v kateri so nameščeni trije agregati. 
HE Solkan mora vedno zagotoviti biološki minimum v višini 12,5 m3/s. To se zagotavlja z enim 
agregatom. V tabeli 2.8 so predstavljeni tehnični podatki, kjer vidimo, da ima hidroelektrarna 
instaliran pretok 180 m3/s, kar je tudi enotni pretok verige [7]. 
Tabela 2.8: Tehnični podatki HE Solkan 
Začetek obratovanja 1984 
Koristna prostornina bazena  1.150.000 m3 
Instaliran pretok 180 m3/s 
Turbina 3 x Kaplanova vertikalna 
Generator 3 x trifazni sinhronski 
Instalirana moč 3 x 10,8 MW 
Letna proizvodnja 105 GWh 
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3 Opis modela 
Model verige je sestavljen iz več delov, ki se skupaj povezujejo v celoto. Ti deli 
matematično opisujejo posamezne dele HE, ki na podlagi vhodnih podatkov preračunajo nove 
vrednosti. Začne se z opisom dotoka. To je skupek dotoka, ki ga prispevata reka Soča in reka 
Idrijca v prvo akumulacijsko jezero Podselo. Simulacija dotoka se uporablja za napovedane 
podatke, ki se jih pridobi iz orodja za napovedovanje dotoka. Točnost tega dotoka je zelo važna, 
ker se na njegovi podlagi upošteva tudi nadaljnji pretok po verigi z dodatki stranskih pretokov.  
Stranski dotoki so določeni na podlagi izkušenj, ki so jih podali dispečerji ali pa so se 
določili glede na primerjavo med simuliranim in izračunanim dotokom. Model jezera je 
matematično opisan in pretvarja nivo kote v koristni volumen in obratno.  
Akumulirano vodo je potrebno speljati na same turbine. Voda, ki teče po cevovodu do 
turbine, na svoji poti ustvari tlačne izgube, ki jih je potrebno upoštevati pri izračunu neto padca. 
Velikost izgub je pogojena s količino pretoka, kar pomeni, da se s povečanjem pretoka skozi 
cevovod povečujejo tudi izgube in posledično je potreben večji pretok za dosego zahtevane 
moči. Pretok, ki teče skozi turbino, se določi glede na zahtevano moč in neto padec. Ti podatki 
se določijo iz školjčnih diagramov za posamezne HE. Voda skozi turbino vpliva na dvig 
spodnje vode, zato je pri izračunu neto padca potrebno upoštevati tudi dvig spodnje vode.  
Voda, ki jo porabi HE Doblar, se naprej steka v akumulacijo Ajba, ki je ravno tako 
matematično opisana kot jezero Podselo. Med iztokom in akumulacijskim jezerom v Ajbi je 
potrebna zakasnitev, saj voda ne more v trenutku vplivati na dvig jezera. Na pregradi v Ajbi je 
potrebno upoštevati tudi biološki minimum, ki ga je potrebno upoštevati v izračunih kot tudi 
praznjenje jezera. Voda za HE Plave 1 je speljana po kanalu in se regulira z zapornico na vtoku, 
kar je potrebno tudi upoštevati. Regulacija pretoka v kanal je določena z zahtevo po moči. HE 
Plave 2 ima tlačni cevovod in tega ni potrebno upoštevati. Za obe HE je potreben izračun izgub. 
Glede na zahtevano moč in neto padec se izračuna pretok skozi turbine pri obeh elektrarnah.  
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Voda skozi turbine vpliva na dvig spodnje vode. Za HE Plave 1 in HE Plave 2 je potreben 
izračun dviga spodnje vode. Ta voda se naprej uporablja za izračun dviga gladine v bazenu, 
vendar tudi tukaj z zakasnitvijo. HE Solkan ima ravno tako tlačne izgube, vendar manjše, ker 
ima kratek cevovod. Izračun pretoka skozi turbine je enak kot tudi izračun dviga spodnje vode. 
HE Solkan je zadnja hidroelektrarna v verigi in z njo se zaključi delovanje modela. 
3.1 Sestavni deli modela 
Model sestavlja pet pomembnih delov: 
- akumulacijsko jezero 
- agregat 
- spodnja voda  
- tlačne izgube 
- kota kanala 
3.1.1 Akumulacijsko jezero  
Akumulacijsko jezero se lahko prazni v določenem področju. Volumen jezera se v tem 
območju imenuje koristni volumen, s katerim lahko elektrarna obratuje. Koristni volumni so 
predstavljeni v tabeli 2.1. Vhodni podatek v funkcijo je začetna kota bazena in ga uporabimo 
samo na začetku simulacije za določitev začetnega koristnega volumna. V nadaljnjem postopku 
se ta kota pretvori v koristni volumen, od katerega odštevamo pretok skozi turbine in 
prištevamo dotok v bazen. Funkcija za izračun volumna je sestavljena iz enačbe, ki opisuje 
odvisnost volumna od kote bazena. Enačba smo sestavili, tako da smo v tabelo zapisovali 
vrednosti koristnega volumna na vsakih 0,25 m, nato smo v grafu te točke povezali med seboj 
in določili trendno črto. Trendni črti se je določila enačba, ki se uporablja za izračun volumna. 
Model vsebuje tudi pretvorbo koristnega volumna nazaj v koto bazena. To novo koto bazena 
potrebujemo pri izračunu neto padca, saj nam pove višino zgornje vode. 
3.1.2 Agregat  
Vsak agregat v verigi je matematično opisan. S školjčnim diagramom se je za vsako 
posamezno moč določilo nekaj točk, ki so nam podale odvisnost pretoka od neto padca. Te 
točke se je prerisalo iz školjčnega diagrama za vsak agregat posebej. Točke smo zapisali v 
tabelo programskega orodja Excel. Iz teh točk se je sestavil graf, kot je prikazan na sliki 3.1. 
Na sliki 3.1 so prikazane krivulje za vsako posamezno moč v odvisnosti od pretoka in neto 
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padca. Graf ima na x osi neto padec in na y osi pretok. Točke z isto močjo so povezane in z 
njimi smo določili trendno črto. Pozorni smo morali biti na ujemanje in na to katero funkcijo 
smo izbrali. Večinoma je bila polinomska funkcija 2. ali 3. stopnje. To smo naredili za vse moči 
pri vsakem agregatu. Omenjene enačbe smo zapisali v program MATLAB. Pomembnost 
pretvorbe školjčnega diagrama je v tem, da nam podaja količino potrebne vode pri določenem 
neto padcu in zahtevani moči, ki se jo nato uporablja za vse izračune. 
 
Slika 3.1: Aproksimacija školjčnega diagrama 
Funkcija, ki izvaja simulacijo agregata in pretvarja željeno moč v pretok, deluje po 
sledečem postopku: 
- vhodna podatka sta zahtevana moč in trenutni neto padec. (Zahtevo po moči se upravlja 
iz dispečerskega centra. Neto padec pa se izračuna iz podatkov spodnje vode, tlačnih 
izgub in kote zgornje vode.) 
- če ima zahtevana moč decimalke, se te odstrani. Decimalke se odstranijo, saj program 
išče pravilno skupino, v katero spada zahtevana moč. Posamezne skupine so določene 
s celimi števili, saj le tako lahko zajamemo celotno področje obratovanja agregata. 
- s funkcijo ''elseif'' potujemo čez cel program, dokler ne pridemo do mesta, kjer je 
izpolnjen pogoj o zahtevani moči. 
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- v delu kode, kjer je izpolnjen pogoj, sta zapisani dve enačbi. Prva je enačba za zahtevano 
moč brez decimalk. Druga enačba je vrednost, ki je v školjčnem diagramu za 1 MW 
večja kot vhodna vrednost in je celo število. 
- za vsako enačbo se izračuna zahtevan pretok (Q1 in Q2) glede na (h), ki je neto padec. 
Na sliki 3.2 je prikazan primer odčitka pretoka Q1 in pretoka Q2. 
- Q1 in Q2 v povezavi z višino (h) določita na krivuljah točki T1 in T2, ki sta pomembni 
za nadaljnji izračun. 
 
Slika 3.2: Odčitek pretoka iz školjčnega diagrama 
- za zapis enačbe premice med točko T1 in T2 je potreben izračun smernega koeficienta 
(k) ki znaša 𝑘 = 𝑄2 − 𝑄1. 
- Za izračun pretoka pri željeni moči in željenem neto padcu se uporabi enačbo 3.1.  
𝑄𝐻𝐸 = (𝑃 − 𝑃1) ∙ 𝑘 + 𝑄1 (3.1) 
- P1 predstavlja vrednost, ki je celo število brez decimalk, P je pa zahtevana vrednost, za 
katero računamo pretok. 
- z delom enačbe (𝑃 − 𝑃1) ∙ 𝑘 lahko razberemo vsak pretok, glede na zahtevano moč in 
predstavlja del decimalk, katere smo odrezali v začetku. 
Na sliki 3.3 je prikazan shematski potek delovanja funkcije agregata, ko smo ga opisali v 
zgornjem postopku. Roza romb prikazuje pogoje, ti pogoji se preverjajo. Ob izpolnjenem 
pogoju se izvede funkcija, ki jo prikazuje modri kvadrat. Modri kvadrat prikazuje izračun 
pretoka ob vhodnih podatkih moči (P) in neto padca (h). Po izračunu funkcije dobimo kot 




Slika 3.3: Diagram delovanja agregata 
Na sliki 3.4 je prikazana koda funkcije agregata A v hidroelektrarni Plave 1. Iz slike 3.4 
je razvidna določitev posameznih skupin moči. Moči so razdeljene od 0 MW pa do 9 MW. To 
je področje, v katerem lahko obratuje en agregat HE Plave 1. Drugi agregat v HE Plave 1 je 
identičen. V začetnem delu kode sta določena vhodna podatka višina (h) in moč (P). Izhodni 
podatek, ko se izvede koda, je q_HE_PL1_A, kar predstavlja pretok skozi turbine v m3/s. 
Izdelava modela za vse agregate je potekala po enakem postopku in se je razlikovala samo v 




Slika 3.4: Funkcija agregata A v HE Plave 1 
3.1.3 Spodnja voda  
Dvig spodnje vode je odvisen od pretoka skozi turbine. Sprememba spodnje vode je 
zapisana kot enačba, ki ima samo en vhodni podatek in to je pretok skozi turbino. Enačbo se je 
zapisalo na podlagi zbranih podatkov iz SCADA sistema za daljše obdobje. Med seboj smo 
primerjali podatke pretoka skozi turbino in koto spodnje vode. V posamezno skupino so se 
zajeli pretoki z enako količino in se razvrstili v območja po 5 m3/s. Znotraj teh področji se je za 
vsak pretok določila povprečna vrednost kote spodnje vode. Tabela 3.1 prikazuje razporeditev 
vrednosti v posamezne skupine. Za vsako vrednost pretoka je določena povprečna vrednost, ki 
je izračunana na podlagi števila vzorcev. Število vzorcev je zapisano pri vsakem pretoku. V 
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tabeli 3.1 je prikazana za vsako območje tudi maksimalna in minimalna vrednost kote spodnje 
vode. 
Tabela 3.1: Razporeditev podatkov v posamezne skupine vzorcev  
Kota spodnje vode HE Solkan (m n. m.) 
pretok (m3/s) število vzorcev povprečje min. maks. 
119 6684 57,39968666 57,30774 57,42 
115 4459 57,35186767 57,05438 57,3906993 
110 1785 57,28639026 57,01683 57,37275591 
105 2248 57,21618394 56,94571 57,35230769 
100 6541 57,17531338 56,89857 57,30333333 
95 2130 57,08544598 56,79833 57,29043478 
90 2799 57,01823305 56,69654 57,27652174 
85 2802 56,93902962 56,59286 57,26782609 
80 1954 56,90948923 56,51615 57,2575 
75 7257 56,86488911 56,4713 57,23692308 
70 1944 56,80713854 56,44696 57,21538462 
65 6119 56,76862899 56,41022 57,19428571 
60 5876 56,6181799 56,29027 57,16631579 
55 15120 56,61341409 56,1868 57,07857143 
50 6094 56,57486685 56,11308 57,01166667 
45 4760 56,47429737 56,04862 56,926 
40 7877 56,35534711 55,99765 56,77833333 
35 6621 56,25595366 55,92 56,73153846 
30 7037 56,16797672 55,89667 56,57057143 
25 2644 56,10095787 55,86083 56,50315789 
20 3191 55,99284431 55,84074 56,43777778 
15 24265 55,87430031 55,8081 56,13257143 
13 4047 55,81986317 55,79 55,85 
Točke, prikazane v tabeli 3.1, smo vnesli v graf, ki je prikazan na sliki 3.5 in prikazuje 
graf odvisnosti povprečnega pretoka od kote spodnje vode. Na grafu so zapisane točke, ki jih 
povezuje trendna črta. Trendni črti smo določili enačbo. Za opis premice smo uporabili 
polinomsko enačbo 3. stopnje. R2 (koeficient determinacije) nam določa ujemanje enačbe 
premice z vnesenimi točkami v grafu. Postopek določitve enačbe spodnje vode se je izvedel na 
enak način za vse HE na Soči. Pri HE Plave 1, Doblar 2 in Doblar 1 je bilo potrebno biti še 
posebej pozoren pri analizi podatkov, saj na spodnjo vodo pri HE Doblar 1, vpliva pretok skozi 
HE Doblar 2 in obratno. Pri HE Plave 1 pa vpliva pretok HE Plave 2. Zato je bilo potrebno 
dobiti obdobja, ko so HE obratovale posamezno in smo tako lahko izluščili podatke, ko nismo 




Slika 3.5: Določitev enačbe spodnje vode 
3.1.4 Tlačne izgube  
Izgube se spreminjajo s pretokom in se odražajo v spremembi neto padca. Zato je njihovo 
upoštevanje pri modelu zelo pomembna. Podane so z enačbo, kjer je vhodni podatek pretok in 
rezultat višina v metrih, ki nam predstavlja zmanjšanje neto padca. Izgube so bile določene z 
meritvami. 
3.1.5 Kota kanala 
Spreminjanje kote kanala je določena s funkcijo. Funkcija ima vhodni podatek zahtevano 
moč HE, izhodni podatek pa predstavlja spreminjanje kote kanala v odvisnosti od zahtevane 
moči. Določitev spremembe kote kanala je zapisana s linearno enačbo. Za vsako vhodno moč 
je definiran zahtevan pretok. Glede na količino zahtevanega pretoka in geometrijo kanala, se 
spreminja nivo kote v kanalu. Večja kot je zahtevana moč, višja je kota kanala.  
3.2 Delovanje  
Delovanje modela poteka na način izvajanja posameznih zaporednih FOR stavkov. Vsak 
stavek predstavlja posamezno HE na Soči in se izvede 86400-krat, kar predstavlja 86400 
sekund, kolikor jih je v enem dnevu. Stavki se izvajajo ločeno, saj med posameznimi HE prihaja 
do zakasnitve pretoka, ki se ga upošteva. Na sliki 3.6 je prikazan potek delovanja verige. 
Razvidno je, da se vsak del izvaja posamezno, kot tudi posamezne zakasnitve dotoka vode v 
bazene. Od iztoka HE Doblar pa do akumulacijskega jezera voda rabi 450 sekund. To je čas, ki 
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je potreben, da se vpliv pretoka zazna na spremembi kote bazena v Ajbi. Vpliv pretoka HE 
Plave se zazna v bazenu Solkan po 900 sekundah. Tu je razdalja bistveno večja in voda tudi 
nima tolikšne hitrosti, da bi se hitreje poznala sprememba v akumulacijskem bazenu Solkan. 
Upoštevanje zakasnitev je velik dejavnik pri pravilnem delovanju, saj ti časi predstavljajo 
pomembno vlogo. Ob neupoštevanju teh časovnih zakasnitev, so se višine kot v bazenih 
bistveno drugače obnašale in smo dobili napačne rezultate, oziroma so bili popačeni in niso 
odražali dejanskega stanja. 
 
 
Slika 3.6: Potek delovanja verige 
Prvi stavek predstavlja HE Doblar. V tem modelu sta zajeti tako HE Doblar 1 kot HE 
Doblar 2. V začetku programa je potrebno določiti začetni pogoj in to je začetna kota bazena. 
Ta kota se pretvori v koristen volumen, ki ga HE lahko izkoristi, oziroma je znotraj dopustnih 
meja nihanja bazena. H koristnemu volumnu bazena, prištejemo dotok Soče in Idrijce, 
odštejemo biološki minimum jezu, ter odštejemo pretok HE, ki je potreben za delovanje. Na 
sliki 3.7 so prikazani dejavniki, ki vplivajo na spremembe koristnega volumna in se upoštevajo 
pri izračunu v programu. Zelena puščica prikazuje povečanje volumna, rdeči puščici pa 















Slika 3.7: Prikaz dejavnikov koristnega volumna 
V nadaljevanju program koristni volumen z vsemi dotoki in odtoki ponovno preračuna v 
novo koto bazena, ki se uporabi za izračun neto padca. Za izračun neto padca je potrebna še 
kota spodnje vode in tlačne izgube.  
 ℎ𝑛 = ℎ𝑧𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑎 − ℎ𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑎 − ℎ𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑒 (3.2) 
Koto spodnje vode imamo v modelu zapisano kot stacionarno vrednost in je vedno enaka, 
ko HE ne obratuje. Kadar HE obratuje, se tej vrednosti prišteje še dodatek, ki je posledica dviga 
spodnje vode zaradi pretoka skozi turbine (enačba 3.3). 
ℎ𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑎 = ℎ𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑛𝑎 + ℎ𝑑𝑣𝑖𝑔 (3.3) 
K neto padcu pa je treba odšteti še padec zaradi izgub, ki so odvisne tudi od pretoka. 
Skupek teh vrednosti nam poda vrednost neto padca. Enačba 3.2 prikazuje izračun neto padca. 
Neto padec in zahtevana moč, se uporabita za izračun količine vode, ki gre skozi turbine. 
Izračun potrebne vode skozi turbino za dosego te vrednosti se izračuna v delu ''Agregat'', ki je 
označen na sliki 3.8. Ta pretok skozi turbine se naprej uporablja za izračun izgub, dviga spodnje 
vode in za praznjene koristne akumulacije. Omenjeni potek se vrši, dokler ne preteče cikel, ki 
smo ga definirali in znaša 86400 ponovitev.  
V naslednjem FOR stavku se izvaja modeliranje HE Plave. Modelira se HE Plave 1, ki 
ima dva agregata in HE Plave 2, ki ima en agregat. Iz prejšnjega dela, kjer se je modeliralo HE 
Doblar, je pomemben podatek o pretoku skozi turbine HE Doblar, ki se upošteva kot dotok v 










HE Doblar, edini dodatek je ta, da ima HE Plave 1 kanal, kateremu se spreminja gladina. To 
gladino je potrebno upoštevati zaradi neto padca in je odvisna od pretoka. Čim večji je pretok, 
tem višja je gladina in posledično je tudi neto padec večji. Spreminjanje kanala je definirano s 
funkcijo, katera uravnava višino glede na zahtevano moč HE Plave 1.  
V zadnjem FOR stavku je modelirana HE Solkan. V delu modela HE Solkan so zajeti 
trije agregati. Za dotok v akumulacijsko jezero Solkan se upošteva skupni pretok HE Plave, 
vendar s približno 14 minutno zakasnitvijo. Postopki izračuna so enaki kot v prej opisanih HE. 
 
Slika 3.8: Shematski prikaz delovanja modela HE 
Slika 3.8 prikazuje zasnovo delovanja modela HE. Modri kvadratki predstavljajo vhodne 
podatke. Začetna kota bazena se vpiše samo na začetku in vsi nadaljnji izračuni potekajo od te 
kote naprej. Biološki minimum je konstanten, ki ga je potrebno vedno zagotavljati. Je pa tako 
velik, da se v daljšem obdobju pozna na koti bazena in ga je potrebno zato upoštevati. Dotok v 
bazen se upošteva za izračune in je spremenljiv. Kota spodnje vode je točka, ko HE ne obratuje. 
Zahtevana moč je vhodni podatek, kateri nam določa moč, ki jo mora turbina zagotoviti. Zeleni 
kvadratki nam predstavljajo funkcije, ki računajo vmesne podatke. Izračun koristnega volumna 
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je preračunan iz začetne kote bazena. Izračun nove kote bazena, nam izračuna novo koto bazena 
glede na spremembo koristnega volumna. Funkcija agregat nam izračuna pretok skozi HE, 
glede na vhodni neto padec in zahtevano moč. Izgube se izračunajo glede na pretok skozi HE, 
kot tudi dvig spodnje vode. 
 Vhodni podatki v model verige so: 
- dotok v akumulacijsko jezero Podselo, 
- zahtevane moči za posamezen agregat HE Doblar 1 in HE Doblar 2, 
- zahtevane moči za posamezen agregat HE Plave 1 in HE Plave 2, 
- zahtevane moči za posamezen agregat HE Solkan, 
- začetne kote v akumulacijskih jezerih Podselo, Ajba in Solkan. 
 
Slika 3.9: Prikaz delovne moči po posameznih HE 
Vhodni podatek začetnih kot v akumulacijskih jezerih je enkratna vrednost in se jo zapiše 
samo na začetku izvajanja programa. Zahtevane moči za posamezen agregat na Soči, se vnašajo 
na sekundnem nivoju. To pa zato, ker spremembe moči ne morejo biti skočne, katere bi model 
lahko upošteval. Zaradi tega bi dobili tudi skočne spremembe pretoka skozi turbine, kot tudi 
skočne spremembe spodnje vode, kar bi nam spremenilo točnost delovanja modela. Na sliki 3.9 
je prikazana razporeditev moči po posameznih HE, katera se je uporabila pri testiranju modela. 
Dotok v akumulacijsko jezero Podselo je prikazan na sliki 3.10 in ima časovno enoto 
postavljeno na sekundni nivo, saj imamo vse pretoke, dotoke in izračune definirane v enoti 
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m3/s, kar vse nadalje predstavitve rezultatov olajša. Iz slike 3.10 je razvidno, da se je v 
določenem dnevu dotok v bazenu Podselo spreminjal od 47 m3/s do 32 m3/s. 
 
Slika 3.10: Prikaz dotoka v bazen Podselo 
3.3 Predstavitev rezultatov 
Za preveritev pravilnosti delovanja modela je bilo potrebno primerjati podatke 
pridobljene iz modela in realne podatke. Realni podatki so se pridobili iz SCADA sistema, ki 
zajema in hrani merljive veličine iz posamezne HE. Pred primerjavo je bilo potrebno podatke 
obdelati za nadaljnjo primerjavo. Podatki v SCADA sistemu se beležijo na način, da ko pride 
do spremembe, se le-ta zabeleži. V tabeli 3.2 so prikazani podatki, ki so pridobljeni iz sistema 
SCADA.  
Tabela 3.2: Primer izpisa podatkov iz SCADE 












Iz tabele 3.2 je razvidno, da podatki niso zapisani po enakem časovnem zaporedju, vendar 
se zapisujejo, ko pride do spremembe v merljivi količini. Časovno obdobje za nadaljnjo 
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obdelavo je bilo potrebno preračunati na sekundni nivo in le na takšen način smo lahko 
primerjali podatke med realnimi in simulacijskimi vrednostmi. Ravno zato smo morali obdelati 
podatke o dotoku v bazen Podselo in podatke o moči na posameznih agregatih. V primeru, da 
bi upoštevali podatke iz sistema SCADA, bi prihajalo do skočnih sprememb moči in skočnih 
sprememb dotoka v izračunih, kar bi povzročilo popačenje rezultatov. Podatke se je uredilo na 
način, da se je med dvema točkama vrednost linearno spreminjala. Tako smo dobili manjkajoče 
podatke med posameznima točkama. Na sliki 3.11 je prikazana koda, s katero smo linealizirali 
podatke pridobljene iz SCADA sistema. Tako smo uredili vse vhodne podatke, ki jih potrebuje 
model za delovanje in vse podatke, s katerimi smo primerjali simulirane podatke. 
 
Slika 3.11: Prikaz kode za linearizacijo podatkov 
V nadaljevanju so predstavljene primerjave med realnimi podatki in podatki iz simulacije. 
Pri vsaki primerjavi so podane razlage, zakaj prihaja do odstopanja. Med seboj so se primerjali 
podatki, ki vplivajo na delovanje HE in podatki, ki so posledica delovanja: 
- spreminjanje gladine vode v bazenih, 
- pretok vode skozi turbine, 
- spremembe kote spodnje vode pri iztokih posameznih HE. 
3.3.1 Gladina vode v bazenih 
Pri predstavitvi rezultatov gladine vode v bazenih smo predstavili poteke vseh treh 
akumulacijskih jezer na Soči.  
Slika 3.12 prikazuje potek kote bazena Podselo za časovno obdobje 24 ur. Iz nje je 
razvidno, da model zelo natančno sledi realnim podatkom. V celotni simulaciji ni opaziti 
večjega odstopanja, razen določenih prenihljajev realnih meritev (oranžna krivulja), ki so 
posledica zaustavitve/zagona posameznega agregata HE ali pa spremembe zahtevane moči. 





Slika 3.12: Potek kote bazena Podselo 
 
Slika 3.13: Potek kote bazena Ajba 
Na sliki 3.13 je razviden potek kote bazena v Ajbi. Črta oranžne barve predstavlja realno 
meritev, modra krivulja pa prikazuje simuliran potek kote bazena. Prenihljaji, ki so izrazito 
vidni pri oranžni krivulji, so posledica zaustavitev elektrarne, zagona elektrarne in spremembe 
moči. Te spremembe povzročajo valovanje gladine jezera. Vzrok za to je, napačna postavitev 
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sonde merjenja kote, kjer se ti valovi ne zadušijo in posledično povzročajo odstopanja v meritvi. 
Simulirani podatki dobro sledijo realnim vrednostim. Razlika, ki se je pojavila v celotnem ciklu 
simulacije (24 h) je znašala konec dneva 4 cm. Napaka je lahko v napačno definirani enačbi 
bazena, ki opisuje področje okoli kote 105,3 m n. m., saj se nam v tem področju pojavi največja 
napaka. Ta odstopanja so še vedno sprejemljiva in nam dajejo realno sliko dogajanja v bazenu. 
 
Slika 3.14: Potek kote bazena Solkan 
Na sliki 3.14 je prikazan potek kote bazena Solkan. V prvi tretjini grafa vidimo identično 
ujemanje med realnimi in simuliranimi podatki, v drugi tretjini grafa pa prihaja do manjših 
odstopanj, ki znašajo približno 5 cm. V zadnjem delu, ko imamo polnjenje jezera, se krivulja 
simulacije ponovno ujame in sledi realnim podatkom. Razlika med realnimi in simuliranimi 
podatki na koncu simulacije znaša približno 2 cm. Nihanja v drugi tretjini grafa realnih meritev 
so posledica valovanja jezera. Nihanja so počasna, saj je jezero bistveno daljše, kot pa jezero 
Ajba ali pa Podselo. 
V tabeli 3.3 so prikazane primerjave simulirane povprečne kote bazena in realne kote 
bazena, iz katere se opazi povečanje razlike med povprečnimi vrednostnimi od jezera Podselo 






Tabela 3.3: Primerjava povprečnih vrednosti kote bazena 
Akumulacija 
Povprečna simulirana 
vrednost kote bazena (m n.m.) 
Povprečna realna vrednost 
kote bazena (m n.m.) 
Razlika (cm) 
PODSELO 151,811 151,812 0,1 
AJBA 105,592 105,603 1,1 
SOLKAN 76,739 76,762 2,3 
3.3.2 Pretok vode skozi turbine 
Pri pretokih skozi turbine so prikazane vrednosti za HE Doblar, kjer je zajet skupni pretok 
HE Doblar 1 in HE Doblar 2, skupni pretok HE Plave 1 in HE Plave 2 in pretok HE Solkan. Iz 
grafov poteka vode skozi turbine za posamezne HE, je razvidno, da imamo zelo dobra ujemanja 
z dejanskimi rezultati. Ključne spremembe pri pretokih se pojavijo predvsem zaradi razlik v 
spodnji vodi. Višja je spodnja voda, manjši je neto padec in zato za dosego zahtevane moči 
potrebujemo večji pretok vode skozi turbine. Te vrednosti so skoraj zanemarljive, saj je iz 
grafov poteka kote zgornje vode razvidno, da simulacijski pretok sledi realnemu pretoku.  
Iz slike 3.15 je razvidno, da se simuliran pretok skozi turbine zelo dobro ujema z 
dejanskim pretokom. V delu med 28000 in 35000 pride do manjših razlik, oziroma konic pri 
simuliranih podatkih. Te konice se pojavijo zaradi spremembe moči in prehoda med 
posameznimi krivuljami v školjčnem diagramu modela. Ta manjša odstopanja ne vplivajo na 
spremembo v bazenu, saj so kratkotrajna in jih lahko zanemarimo. 
 
Slika 3.15: Skupni pretok HE Doblar 
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Na sliki 3.16 je prikazan skupni pretok za HE Plave 1 in HE Plave 2. Razlike med pretoki 
se pojavijo zaradi istih vzrokov kot pri skupnem pretoku za HE Doblar. Razlike so tudi 
posledica manjšega odstopanja v koti spodnje vode in kote v bazenu. V obdobju med 36000 in 
57000 je razlika v pretoku približno 2,5 m3/s. 
 
Slika 3.16: Skupni pretok HE Plave 
Slika 3.17 prikazuje pretok hidroelektrarne Solkan. Pretok zajema vsoto vseh treh 
agregatov. Iz slike je razvidno, da imamo pri HE Solkan dobro ujemanje simuliranih rezultatov 
z realnimi. Dobri rezultati so zaradi dobrega ujemanja zgornje kote bazena, ujemanja kote 




Slika 3.17: Skupni pretok HE Solkan 
3.3.3 Spremembe spodnje vode pri posameznih iztokih 
Iz primerjav spodnje vode je razvidno, da modeli sledijo realnim podatkom. Na sliki 3.18 
je prikazan potek kote spodnje vode HE Doblar 1. Ujemanje simulacije z realnimi podatki je 
zadovoljivo. V sredini grafa pride do razlike, ker model upošteva spremembo v trenutku, v 
realnem okolju pa vemo, da to ni mogoče. Vidi se, da je realni potek kote počasnejši. Čez čas 
se simulacijski in realni podatki ujamejo. V zadnjem delu pa pride do znižanja kote pri realnih 
vrednostih. To je posledica nižanja akumulacijskega bazena v Ajbi. Iz tega lahko razberemo, 




Slika 3.18: Potek spodnje vode HE Doblar 1 
Na sliki 3.19 je prikazan potek spodnje vode HE Doblar 2. Ugotovitve so enake kot pri 
HE Doblar 1. Med iztokom HE Doblar 1 in 2 je razlike za približno 50 m, zato je med njima 
potrebno upoštevati tudi medsebojno povezavo, ki se jo je pri modeliranju tudi dejansko 
upoštevalo. 
 




Slika 3.20: Potek spodnje vode HE Plave 1 
Na sliki 3.20 je prikazan potek spodnje vode HE Plave 1. Pri poteku spodnje vode v HE 
Plave 1 prihaja do izrazitih razlik v začetnem področju in v zaključku. V področju, ko HE Plave 
1 obratuje, so razlike minimalne. Do omenjenih razlik prihaja zaradi vpliva akumulacije Solkan. 
Če primerjamo potek kote bazena na sliki 3.14 vidimo da, ko se jezero prazni, se tudi spodnja 
voda pri HE Plave 1 znižuje. Ko se jezero polni, vidimo, da se tudi kota spodnje vode HE Plave 
1 dviga. Ostala neskladja se pojavijo zaradi nekaterih prehodnih pojavov.  
Na sliki 3.21 je prikazan potek spodnje vode pri HE Plave 2. V začetnem delu prihaja do 
znižanja kote spodnje vode pri realnih podatkih zaradi praznjenja akumulacijskega jezera 
Solkan. Nadaljnja primerjava ne kaže večjih odstopanj. Znižanje kote v zadnjem delu grafa, ki 
smo ga imeli na sliki 3.20, na sliki 3.21 ni opazno, saj HE Plave 2 še vedno obratuje, zato vpliv 




Slika 3.21: Potek spodnje vode HE Plave 2 
Na sliki 3.22 je prikazan potek spodnje vode pri HE Solkan. Rezultati so zelo zadovoljivi, 
saj simuliran potek spodnje vode pri HE Solkan spremlja realne podatke skoraj v celoti. Razlike 
se pojavijo samo pri dveh konicah in znašajo približno 15 cm. Kot je razvidno iz slike 3.17, je 
pretok vode skozi HE Solkan pravi, za kar lahko rečemo, da se razlika kote spodnje vode skriva 
v napačni določitvi enačbe krivulje za to področje. 
 
Slika 3.22: Potek spodnje vode HE Solkan 
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3.4 Kalibracija modela  
Za določitev pravilnega delovanja agregata smo v model vstavili vhodne podatke, ki smo 
jih pridobili iz SCADA sistema. Izvedli smo cikel in primerjali pretoke skozi turbino z realnimi 
in simuliranimi podatki. V točkah, kjer je prišlo do odstopanja, se je popravila vrednost z 
dodajanjem ali odvzemanjem pretoka v višini razlike, ki smo jo določili s primerjanjem realnih 
in simuliranih podatkov.  
Na sliki 3.23 je prikazano spreminjanje kote kanala pri HE Plave 1. Modra krivulja 
prikazuje potek simulirane vrednosti pred kalibracijo oziroma umerjanjem funkcije, ki določa 
višino vode v kanalu. Modra krivulja prikazuje realno vrednost kote kanala, ki se je pridobila 
iz meritev. Rdeča krivulja prikazuje spremembo kote vode v kanalu po kalibraciji. Iz poteka 
krivulje je razvidno, da se kota kanala v mirovanju ujema in je definirana kot konstantna 
vrednost. V področju, ko je prišlo do zahteve po obratovanju, je razvidno, da ima kalibrirana 
vrednost zelo dobro ujemanje z izmerjeno vrednostjo. V zadnjem delu, ko pride do zaustavitve 
HE, se pri realni vrednosti vidi upad in počasno umerjanje na začetno vrednost, ki jo ima kanal 
v stacionarnem stanju. To zmanjšanje je posledica gibanja vode, ki jo ima voda še vedno kljub 
zaustavitvi. Vstop vode v kanal se zapre z vtočno zapornico, na kar pride do pomanjkanja vode 
v kanalu, ki privede do zmanjšanja višine kote kanala v zadnjem delu grafa. 
 





Namen magistrskega dela je bil preučitev možnosti simuliranja delovanja hidroelektrarn 
na reki Soči. Za posamezne hidroelektrarne se je izdelalo modele delovanja, ki se jih je povezalo 
v verigo. Pri izdelavi modela delovanja posamezne hidroelektrarne se je upoštevalo vse 
pomembne dele hidroelektrarne, ki vplivajo na parametre in so pomembni za delovanje.  
Izdelava posameznih delov modela je potekala po načinu, da se je znane parametre 
pretvorilo v matematične enačbe, v katere se je vnašalo vhodne podatke in iz njih pridobilo 
željene podatke, ki se jih je nato uporabilo za nadaljnjo obdelavo in izračune. Simulacija 
podatkov je potekala v programskem orodju MATLAB. Vsak podatek se je vmesno simuliral 
in primerjal z realnimi podatki, saj smo le tako lahko zagotovili čim bolj točno delovanje 
modela. Po sestavi posameznih delov modela hidroelektrarne, se je testiralo vsak model 
hidroelektrarne ločeno. Po simulaciji in kalibraciji posamezne HE se je modele hidroelektrarn 
povezalo v verigo. V zaključni fazi se je verigo testiralo in napravilo še zadnjo kalibracijo 
zakasnitev med posameznimi hidroelektrarnami. Celotni program je sestavljen iz glavne kode, 
ki je zajemala 300 vrstic kode in iz 23 definicij funkciji, ki so skupaj vsebovale preko 1800 
vrstic kode. Celotni program simulacije je vseboval približno 2100 vrstic kode. 
Iz končnih rezultatov simulacije delovanja verige je razvidno, da model deluje z veliko 
natančnostjo. Pri posameznih delih prihaja do odstopanj. Ta odstopanja se je pojasnilo skozi 
komentiranje rezultatov.  
Model bi bilo potrebno še bolj temeljito testirati v širšem razponu obratovanj, ob vseh 
močeh in ob različnih dotokih v bazen.  
Model bi bil primeren za nadaljnjo uporabo, na katerem bi lahko testirali različne 
algoritme za razporeditev moči ali simulirali različna stanja. Seveda je še veliko možnosti za 
izboljšavo in dodelavo delovanja modela. V modelu bi bilo potrebno sestaviti tudi del funkcije, 
ki spreminja koto spodnje vode pri HE Doblar in HE Plave v odvisnosti od kote 
akumulacijskega jezera Solkan in akumulacijskega jezera Ajba. Upoštevati bi bilo potrebno 
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tudi spreminjanje stranskih dotokov v posamezne bazene, saj smo v simulaciji upoštevali te 
dotoke kot konstantne.  
Skozi izdelavo zaključnega dela sem spoznal veliko posebnosti samega delovanja verige. 
Presenetilo me je, kako pomemben je vsak 1 m3/s vode, ki ga ne upoštevamo in kakšne 
spremembe lahko povzroči 1 m3/s vode v celotnem dnevu na obnašanje koristne akumulacije v 
bazenih. Sestava pravilno delujočih modelov je zahtevna stvar in zahteva veliko strokovnega 
znanja. Pravilno delujoči modeli so v veliko pomoč pri simulaciji določenih stanj obratovanja, 
s katerimi si lahko pomagamo, da simuliramo določena stanja in vidimo, kako določena stanja 
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